(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBJET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 

(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 



(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
16. Juni 2005 (16.06.2005) 




(10) Internationale Veroffentlichungsnummer 

PCT WO 2005/055274 A2 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : HOIK 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE2004/002562 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

19. November 2004 (19.1 1.2004) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Veroffentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

103 56 651.1 1. Dezember 2003 (01.12.2003) DE 
103 58 262.2 11. Dezember 2003 (1 1.12.2003) DE 

(71) Anmelder (fur alle Be stimmungsst oaten mit Ausnahme von 
US): PATENT-TREUHAND-GESELL- SCHAFT FUR 
ELEKTRKCHE GLUHL AMPEN MBH [DE/DE]; 
Hellabrunner Str. 1, 81543 Munchen (DE). 



(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nurfur US): BUNK, Axel [DE/DE]; 
Hoglworther Str. 382b, 81379 Munchen (DE). DAMM, 
Matthias [DE/DE]; Bohmerwaldstr. 37, 85080 Gaimer- 
sheim (DE). ROSENBAUER, Georg [DE/DE]; Bahnhof- 
str. 1 5 , 9 1 7 1 7 Wassertriidingen (DE). WERNER, Joachim 
[DE/DE]; Eichenweg 7, 85238 Petershausen (DE). 

(74) Gemeinsamer Vertreter: PATENT-TREUHAND- 
GES ELLS C HAFT FUR ELEKTRISCHE GLUH- 
LAMPEN MBH; Postfach 22 16 34, 80506 Munchen 
(DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fur 
jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,' 
CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, 
GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, 
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, 
MG, MX, MN, MW, MX, MZ, NA, NT, NO, NZ, OM, Pg' 
PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, S Y, TJ, Tm| 

[Fortsetzung aufder nachsten Seite] 



|= (54) Title: INCANDESCENT LAMP COMPRISING A CARBON CYCLE 
^= ( 54 > Bezeichnung: GLOHLAMPE MIT KOHLENSTOFF- KREISPROZESS 



IT) 

o 




(57) Abstract: Disclosed is an incandescent lamp that uses a car- 
bon cycle and comprises a luminescent element which is inserted in 
a vacuum-tight manner in a bulb along with a filler. Said lumines- 
cent element is provided with a metal carbide whose melting point 
lies above that of tungsten. The distance between the luminescent 
element and the bulb is less than 18 mm. A first cycle for the carbon 
is created by using carbon and hydrogen as an additional filler while 
a second cycle for the metal is created by using halogen. 

(57) Zusammenfassung: Die Gluhlampe, die einen Kohlenstoff- 
Kreisprozess verwendet, ist ausgestattet mit einem Leuchtkorper, 
der zusammen mit einer Fullung in einem Kolben vakuumdicht ein- 
gebracht ist, wobei der Leuchtkorper ein Metallcarbid aufweist, des- 
sen Schmelzpunkt oberhalb dem von Wolfram liegt. Der Abstand 
des Leuchtkorpers von der Wand des Kolbens betragt weniger als 
18 mm, wobei ein erster Kreisprozess, der dem Kohlenstoff gilt, 
durch den Einsatz von Kohlenstoff und Wasserstoff als Fullungszu- 
gabe bewerkstelligt wird, und wobei ein zweiter Kreisprozess, der 
dem Metall gilt, durch den Einsatz von Halogen bewerkstelligt wird. 
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Titel: Gliihlampe mit Kohlenstoff-Kreisprozess 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung geht aus von einer Gliihlampe mit Kohlenstoff-Kreisprozess gemafJ 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Es handelt sich dabei insbesondere urn Halo- 
genglQhlampen, die einen Leuchtkorper aus TaC aufweisen, oder dessen Leucht- 
korper TaC als Bestandteil enthSlt. 

Stand der Technik 

5 Aus vielen Schriften ist bereits eine Gliihlampe mit Kohlenstoff-Kreisprozess 
unter Verwendung eines Halogens (Kohlenstoff-Halogen-Kreisprozess) bekannt. 
Das Halogen dient hier dazu, die Abscheidung von Kohlenstoff an der Kolbenwand 
zu verhindern. Als effizienter hat sich aber ein Kohlenstoff-Wasserstoff-Kreisprozess 
erwiesen, bei dem die Abscheidung von Kohlenstoff an der Kolbenwand durch die 
10 Bildung von Kohlenwasserstoffen vermieden wird. Ein Kohlenstoff-Wasserstoff- 
Kreisprozess hat gegenQber einem Kohlenstoff-Halogen-Kreisprozess den Vorteil, 
dass hier, im Gegensatz zur Situation bei Kohlenstoff-Halogen-Kreisprozessen, 
Gestellteile (Halterungen) in der Lampe, die sich auf relativ niedriger Temperatur 
befinden, nicht angegriffen werden. 

15 Chemische Transportreaktionen zeichnen sich dadurch aus, dass sich ein fester 
Stoff, im folgenden mit <s> abgekQrzt, oder flQssiger Stoff, im folgenden mit <f> ab- 
gekQrzt, unter Bildung nur gasformiger Produkte, im folgenden mit <g> abgekQrzt, 
bei einer gegebenen Temperatur T1 umsetzt. Anschliefiend wird das gasformige 
Reaktionsprodukt zu einem Ort mit anderer Temperatur T2 transportiert, wo es sich 

20 wieder unter Abscheidung einer festen oder flQssigen Phase zersetzt. Fur einge- 
hende Untersuchungen chemischer Transportreaktionen siehe z.B. H. Schafer, 
..Chemische Transportreaktionen", Verlag Chemie, 1962. Dort ist im Detail auf den 
Seiten 16 bis 17, 32 bis 43 und 140 bis 143 beschrieben, dass sich chemische 
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Transportreaktionen anhand einiger Regeln quantifizieren lassen. Die wichtigsten 
sind: 

[A] Eine Reaktion kann nur transportieren, wenn auf der einen Seite der Reaktions- 
gleichung kein Bodenkfirper auftritt: A(s) + B(g) = C(g). 

5 [B] Eine Reaktion mit extremer Gleichgewichtslage gibt keinen messbaren Boden- 
korpertransport. Bei der Auswahl transportierender Systeme ist es ein primarer Ge- 
sichtspunkt, dass die Gleichgewichtslage nicht extrem sein darf. 

[C] Das Vorzeichen von AH R ,der Reaktionsenthalpie, bestimmt die Transportrich- 
tung. Exotherme Reaktionen transportieren von niedriger zu hoher Temperatur, en- 
10 dotherme Reaktionen von hoher zu niedriger Temperatur. Dies folgt aus der sog. 
van't Hoff- Gleichung, die die Verschiebung des chemischen Gleichgewichts bei 
Temperaturanderungen beschreibt. 

Weitere Regeln machen Aussagen uber den Einfluss der Reaktionsentropie. Der 
Transport der gasformigen Substanzen kann durch verschiedene Mechanismen 
15 erfolgen. Die wichtigsten sind Diffusion im Konzentrationsgradienten, Thermodiffusi- 
on, thermische Konvektion und erzwungene Konvektion (von auBen aufgepragte 
Str6mung). Je nach betrachtetem Reaktionssystem konnen fur den Gesamtprozess 
entweder die Geschwindigkeiten der chemischen Reaktionen Oder der Transport 
uber die Gasphase bestimmend fur die Reaktionsgeschwindigkeit sein. 

20 Als Beispiel sei die Reaktion zwischen Tantal und Jod betrachtet: 

Ta<s> + 5/2 l 2 <g> = Tal 5 <g>. 

Man erhalt hier bei Raumtemperatur (298 K) bzw. bei einer Temperatur von 1300 K 
fur die Reaktionsenthalpie AH R (298K) = -274,3 kJ/mol bzw. AH R (1300K) = -263,8 
kJ/mol. Somit erfolgt aufgrund des Ober den gesamten Temperaturbereichs negati- 
25 ven Vorzeichens der Reaktionsenthalpie der Transport des Tantals von Orten nied- 
riger Temperatur zu Orten hSherer Temperatur. 

Ein Beispiel fur die Anwendung der oben beschriebenen chemischen Transportreak- 
tion ist die bekannte Reinigung von Metallen durch das van Arkel-de Boer Verfah- 
ren. Dabei wird z.B. Tantal bei 500°C durch Reaktion mit Jod in gasformiges Tantal- 
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jodid umgewandelt, welches durch eine StrOmung zu heifteren Stellen transportiert 
wird. Bei Temperaturen oberhalb ca. 1050°C zersetzt sich das Tantaljodid wieder 
unter der Abscheidung von reinem Tantal. Verunreinigungen wie etwa Tantaloxid 
sind schwerer fluchtig und bleiben am Ausgangsort zurQck. Auf ahnliche Weise 
5 kfinnen die Metalle Ni, Cu, Fe, Cr, Si, Ti, Hf, Th, V, Nb und U gereinigt werden. 

Solche chemischen Transportreaktionen werden auch in der Lampentechnik z.B. in 
Halogengliihlampen genutzt, um von der Wendel abgedampftes Wolfram zur Wen- 
del zurQck zu transportieren. Bei diesem sogenannten Wolfram- 
Halogenkreisprozess wird von der Wendel abgedampftes Wolfram bei den relativ 
niedrigen Temperaturen nahe der Kolbenwand in Wolfram halogenide bzw. Wolfra- 
moxihalogenide (im Falle der Gegenwart von Sauerstoff) umgesetzt, die wieder zur 
Wendel zurucktransportiert werden. Bei den hohen Temperaturen nahe der Wendel 
zerfallen die Wolframhalogenide und Wolframoxihalogenide wieder. Das freigesetz- 
te Wolfram wird an die Wendel angelagert. Wesentlich dabei ist, dass der Dampf- 
druck der Wolframhalogenide bzw. Wolframoxihalogenide bei den in der Nahe der 
Kolbenwand herrschenden relativ niedrigen Temperaturen, die meist im Bereich 
zwischen 200°C und 600°C liegen, hinreichend grofc ist, um eine Abscheidung der 
festen Verbindungen dort zu vermeiden. Bei Verwendung von Jod oder Brom als 
aktivem Halogenzusatz ist dies nur moglich, wenn gleichzeitig zumindest Spuren 
von Sauerstoff vorhanden sind, da die Dampfdrucke der reinen Halogenide zu ge- 
ring sind bzw. diese in der Gasphase gar nicht erst entstehen. Insbesondere liegt 
das daran, dass die reinen Halogenide leichter durch den zusammen mit den halo- 
genierten Kohlenwasserstoffverbindungen eingebrachten Wasserstoff reduziert 
werden als die Oxihalogenide. Bereits angeschwarzte Kolbenwande konnen durch 
eine solche Transportreaktion wieder entschwarzt werden. Aufcer bei der Verwen- 
dung von Fluor als Halogen sind Halogenkreisprozesse in Halogenlampen nicht 
regenerativ, d.h. das Wolfram wird nicht an der heilSesten Stelle, wo es bevorzugt 
abgedampft ist, wieder abgeschieden, sondern an Orten anderer Temperatur. 

Zum Halogenkreisprozess in Halogenlampen existiert eine umfangreiche Literatur. 
Zu Eigenschaften diverser Halogenkreisprozesse in Halogenlampen siehe z.B. „Op- 
tische Strahlungsquellen", Kapitel 4 ..HalogenglQhlampen", Lexika Verlag, 1977 und 
die darin zitierte Literatur. 
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Eine bekannte Option zur Steigerung der Effizienz von GIQhlampen ist die Verwen- 
dung von Gluhkorpern aus hochschmelzenden Keramiken wie Tantalkarbid. Siehe 
hierzu z.B. Becker, Ewest: „Die physikalischen und strahlungstechnischen Eigen- 
schaften des Tantalkarbids", Zeitschrift fOr technische Physik, Nr. 5, S. 148-150 und 
5 Nr. 6, S. 216 - 220 (1930)). Die Steigerung der Effizienz ergibt sich aus der Tatsa- 
che, dass der GIQhkbrper aus Metallcarbid wegen der, verglichen mit den reinen 
Metallen, viel hoheren Schmelzpunkte bei hoherer Temperatur betrieben werden 
kann: Schmelzpunkt fQr TaC ist 3880°C gegenQber 341 0°C fur Wolfram. Zudem ist 
verglichen mit Wolfram der Emissionskoeffizient der Carbide im sichtbaren Bereich 
10 gr6Ser als im IR. Insbesondere Tantalkarbid ist ein besserer „Selektivstrahler" als 
Wolfram. 

Ein Problem beim Betrieb von Tantalkarbid-Leuchtkfirpern bei hohen Temperaturen 
stellt die Entkarburierung dar; diese fuhrt zur Bildung von Subcarbiden mit hoherem 
spezifischem Widerstand und niedrigerem Schmelzpunkt und damit zur raschen 
15 Zerstorung des Leuchtkorpers. Zur LSsung dieses Problems finden sich in der Lite- 
ratur mehrere Ansatze. 

Eine in US 3 405 328 erwahnte MSglichkeit besteht darin, den Kohlenstoff im Qber- 
schuss in dem TantalkarbidleuchtkSrper zu Ibsen. Der nach auSen vom Leuchtkor- 
per abdampfende Kohlenstoff, der sich an der Kolbenwand niederschlagt, wird dann 
20 durch Diffusion aus dem Innerem heraus ersetzt. 

Eine weitere Moglichkeit stellt der Zusatz von Kohlenstoff und Wasserstoff zum 
Fullgas dar, siehe z.B. US 2 596 469. Dabei entsteht in der Lampe ein Kohlenstoff- 
Kreisprozess. Der bei hohen Temperaturen abdampfende Kohlenstoff reagiert bei 
niedrigeren Temperaturen mit Wasserstoff zu Kohlenwasserstoffen, welche durch 

25 Konvektion und/oder Diffusion zur Wendel zurOcktransportiert werden, wo sie sich 
wieder zersetzen. Der dabei entstehende Kohlenstoff wird wieder an die Wendel 
angelagert. FQr einen funktionierenden Kohlenstoff-Kreisprozess muss meist ein 
Wasserstoff-Uberschuss eingesetzt werden, urn die Abscheidung von Kohlenstoff 
(in Form von RuH) im Lampengefafc zu vermeiden. Z.B. muss bei Verwendung von 

30 Methan oder Ethen der Partialdruck des Wasserstoffs urn ca. einen Faktor 2 grSlier 
sein als derjenige des Kohlenwasserstoffs. Anderenfalls kommt es zur Abscheidung 
von Kohlenstoff im Lampengefaft. Da die notwendigen Konzentrationen von Koh- 



WO 2005/055274 



-5- 



PCT7DE2004/002562 



lenstoff und Wasserstoff meist im Bereich bis zu einigen Prozent liegen mQssen, 
wirkt sich der hohe Anteil an Wasserstoff negativ auf die Effizienz der Lampe aus. 

Zur Verringerung des Effizienzverlusts wurden neben dem Wasserstoff auch Halo- 
gene zur Reaktion mit dem Kohlenstoff eingesetzt, siehe z.B. US 3 022 438. Der 

5 vom Leuchtkorper abdampfende Kohlenstoff reagiert in den kalten Bereichen nahe 
der Kolbenwand mit z.B. Chloratomen zu Verbindungen wie CCI 4| wodurch eine 
Abscheidung des Kohlenstoffs an der Wand vermieden wird. Die Kohlenstoff- 
Hatogen-Verbindungen werden durch Transportprozesse wie Konvektion und Diffu- 
sion in Richtung des GIQhkorpers zurQck transportiert, wobei sie sich im warmeren 

10 Bereich unter Freisetzung des Kohlenstoffs zersetzen. Der Kohlenstoff kann wieder 
an die Wendel angelagert werden. Urn den Kohlenstoff durch Halogen und Wasser- 
stoff an einer Abscheidung zu hindern, muss gemali US 3 022 438 sowohl die Men- 
ge des insgesamt in die Lampe eingebrachten Halogen-Elements als auch die Men- 
ge des Elements Wasserstoff jeweils groRer sein als die insgesamt in der Gasphase 

15 vorhandene Menge an Kohlenstoff. Da sich die Kohlenstoff-Chlor- und Kohlenstoff- 
Brom-Verbindungen nur bei Temperaturen um Oder unter ca. 150°C bilden konnen, 
ist die Anwendung des Kohlenstoff-Halogen-Kreisprozesses auf Lampen mit relativ 
groliem Kolbenvolumen und damit Kolbentemperaturen um Oder unter 200°C be- 
schrankt. Der Kohlenstoff-Halogen-Kreisprozess auf Basis von Chlor oder Brom 

20 funktioniert sicherlich nicht mehr bei Temperaturen von mindestens 200 °C und ent- 
sprechend kleinen Abmessungen des Kolbens. 

Die einzige Ausnahme stellen Kohlenstoff-Fluor-Verbindungen dar. Diese Systeme 
erfordern jedoch zusatzliche SchutzmafJnahmen fur den Glaskolben und werden 
daher hier nicht weiter betrachtet Ein Kohlenstoff-Jod-Kreisprozess ist nicht reali- 
25 sierbar. Das liegt an der Instability der Kohlenstoff-Jod-Verbindungen Cl x . Daher 
beschrankt sich der Anwendungsbereich von US 3 022 438 auf die Halogene Fluor, 
Chlor und Brom. 

Da die Tantalkarbidleuchtkorper bevorzugt in relativ groften Kolben (der typische 
Durchmesser der Kolben von Allgebrauchslampen liegt im Bereich zwischen 30 mm 
30 und 140 mm) betrieben wurden, konnte bei den in der Literatur beschriebenen Lam- 
pen eine maliige Abscheidung von Feststoffen wie Kohlenstoff oder auch Tantal 
(s.u.) in Kauf genommen werden, weil sich die Schwarzung uber eine grolie Flache 
an der Innenwand des Kolbens verteilt hat. 
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Darstellung der Erfindung 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Gluhlampe mit Halogenkreispro- 
zess gemali dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bereitzustellen, die eine lange Le- 
bensdauer ermoglicht. Eine weitere Aufgabe ist es, eine Gluhlampe bereitzustellen, 
die praktisch schwarzungsfrei arbeitet, und zwar bevorzugt auch bei einem kleinen 
5 Volumen des Kolbens. Eine weitere Aufgabe ist es, eine Gluhlampe mit einem 
hochschmelzenden Leuchtkorper bereitzustellen, dessen Material eine hdhere 
Leuchtdichte als bei Verwendung von Wolfram ermoglicht. 

Diese Aufgaben werden durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 
gelost. Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den abhangigen An- 
10 sprQchen. 

ErfindungsgemSG wird dafur ein doppelter Kreisprozess verwendet. Dabei wird zum 
einen ein Kohlenstoff-Wasserstoff-Kreisprozess angewendet zur Vermeidung einer 
Decarburierung des hochschmelzenden LeuchtkSrpers aus Metallcarbid, insbeson- 
dere aus TaC. Aber auch HfC oder NbC oder ZrC Oder Legierungen verschiedener 
15 Carbide mit einem C-Oberschuss sind geeignet. Zusatzlich wird erstmals ein darauf 
abgestimmter Metall-Halogen-Kreisprozess, insbesondere ein Tantal-Halogen- 
Kreisprozess, uberlagert. Damit wird sowohl eine Schwarzung des Kolbens durch 
Kohlenstoff, als auch eine Schwarzung des Kolbens durch das Metall, insbesondere 
Tantal, vermieden. 

20 Die hier beschriebene Erfindung bezieht sich auf Lampen mit reduziertem Kolbenvo- 
lumen, wobei der Abstand des Leuchtkorpers, insbesondere dessen leuchtende 
Abschnitte, von der Innenwand des Kolbens hochstens 18 mm betragt. Insbesonde- 
re ist der Kolbendurchmesser hochstens 35 mm, insbesondere im Bereich zwischen 
5 mm und 25 mm, bevorzugt im Bereich zwischen 8 mm und 15 mm. Bei Kolben mit 
so geringen Abmessungen, insbesondere so geringem Durchmesser muss der Ge- 
fahr einer Abscheidung von Feststoffen an der Kolbenwand unbedingt entgegenge- 
treten werden. Da bei diesen kleinen Kolbendurchmessern die Kolbenwandtempera- 
tur meist deutlich oberhalb 200°C liegen, kommt die Anwendung von ublichen Koh- 
lenstoff-Halogen-Kreisprozessen nicht mehr in Betracht. 



25 
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Die Zusammensetzung der Gasphase tlber Tantalkarbid bei hohen Temperaturen 
wurde beispielsweise durch J.A. Coffmann, G.M. Kibler, T.R. Riethof, A.A. Watts: 
WADD-TR-60-646 Part I (1960) experimental untersucht Dabei zeigte sich uberra- 
schend, dass bei langeren Erhitzungszeiten bei relativ hohen Temperaturen neben 
5 Kohlenstoff auch betrachtliche Mengen Tantal in der Gasphase vorhanden sind - im 
Gegensatz zur thermodynamischen Erwartung. Zu erklaren ist dies wahrscheinlich 
durch kinetische Effekte. Bei hohen Temperaturen uber ca. 3000 K kann der nach 
aulien vom Leuchtkorper abgedampfte Kohlenstoff nicht schnell genug durch aus 
dem Innern des Leuchtkbrpers nachdiffundierenden Kohlenstoff ersetzt werden. 

10 Auch wenn durch einen geeigneten, allgemein bekannten Kohlenstoffkreisprozess 
das Abdampfen von Kohlenstoff zumindest verlangsamt werden kann, muss bei 
hohen Temperaturen deutlich oberhalb ca. 3000 K noch mit betrachtlichen Mengen 
Tantal in der Gasphase gerechnet werden. Dieses Tantal scheidet sich im Falle 
kleiner Abmessungen des Kolbens, insbesondere Kolbendurchmesser von hochs- 

15 tens 35 mm, an der Kolbenwand ab, wenn keine weiteren Mafcnahmen ergriffen 
werden. 

Nun sind Halogenkreisprozesse - Shnlich wie fOr Lampen mit Wolframgluhkorper - 
auch fur Lampen, deren Gluhkbrper aus den Elementen Ta, Hf, Zr, Os, Ti, Nb, Th, 
Mo bestehen bzw. u.a. diese Elemente enthalten, prinzipiell realisierbar, weil wie 
20 eingangs beschrieben geeignete chemische Reaktionssysteme bestehen. Jedoch 
wurde bisher diesem Phanomen keinerlei Beachtung geschenkt, da man erstens 
glaubte, dass bei Leuchtkorpern aus Metallkarbiden allein die Abdampfung des Koh- 
lenstoffs die Lebensdauer beschranken wurde, und zweitens theoretische Rech- 
nungen normalerweise von unzutreffenden Annahmen Ober die thermodynamischen 
25 Verhaltnisse bei kleinvolumigen Lampen ausgehen. Diese Annahmen sind jedoch 
bei kleinvolumigen und/oder Lampen mit geringem Durchmesser des Kolbens nicht 
zutreffend. Dies ist ein entscheidender Grund fur die Tatsache, dass seit etwa 100 
Jahren vergeblich versucht wird, eine carbidhaltige Lampe mit nutzbarer Lebens- 
dauer zu schaffen. 

Erfindungsgemafi wird nun bei Anwendung von Tantalcarbid-Leuchtkbrpern oder 
auch anderen carbidhaltigen Leuchtkorpern in Lampen mit relativ kleinem Kolben- 
durchmesser oder Kolbenvolumen erstmals die Verwendung von zwei Kreisprozes- 
sen vorgeschlagen. Neben dem bereits bekannten Kohlenstoff-Wasserstoff- 
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Kreisprozess wird zusatzlich ein Tantal-Halogen-Kreisprozess zur Verhinderung der 
Abscheidung von Tantal an der Kolbenwand eingesetzt. 

Der bereits bekannte Kohlenstpffkreisprozess mittels Wasserstoff verhindert die 
Abscheidung von Kohlenstoff an der Kolbenwand und fuhrt den abgedampften Koh- 
5 lenstoff zum Leuchtkorper zurQck. Der Kohlenstoff-Kreisprozess wird bewirkt durch 
die Zugabe der Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff zum FQIIgas. Dies kann wie 
in der Literatur beschrieben in Form verschiedener Verbindungen, welche bei der 
Zersetzung Kohlenstoff und Wasserstoff liefern, erfolgen. Z.B. kSnnen Kohlenwas- 
serstoffe wie Methan, Ethan, Ethen usw. eingesetzt werden, wobei ggf. noch Was- 

10 serstoff hinzugefQgt werden muss. Der insgesamt in den Kohlenwasserstoff- 
Gemischen vorhandene Kohlenstoffanteil an der Fullung liegt bei einem Kaltfiill- 
druck von 1 bar bevorzugt im Bereich zwischen 0,1 mol-% C und 5 mol-% C. Bevor- 
zugt ist der Mindestanteil 0,25 mol-%. Der insgesamt eingebrachte Wasserstoffan- 
teil sollte mindestens so groft sein wie der Kohlenstoffanteil, bevorzugt sollte er 

15 doppelt bis achtfach so groR sein wie der Kohlenstoffanteil. 

Der gleichzeitig ablaufende Metall-Kreisprozess sei am Beispiel des Tantals naher 
erlautert. Der Tantalkreisprozess wird durch Zugabe eines Halogens bewirkt. Das 
bei hohen Temperaturen vom Gluhkorper abdampfende Tantal reagiert bei den 
niedrigeren Temperaturen nahe der Kolbenwand zu Tantalhalogeniden, welche 

20 leichter fluchtig sind als Tantal. Dadurch wird die Abscheidung von Tantal an der 
Kolbenwand vermieden. Nachdem die Tantalhalogenide durch Konvektion bzw. 
Diffusion in Richtung des Leuchtkdrpers zurticktransportiert worden sind und sich 
bei hoheren Temperaturen zersetzt haben, wird das Tantal wieder an den Leucht- 
korper angelagert. Inwieweit die beiden Kreisprozesse interferieren und in welchem 

25 Bereich die Kolbenwandtemperaturen liegen mussen,. hangt allgemein vom einge- 
setzten Halogen ab. In jedem Fall ist charakteristisch, dass der hier bendtigte Halo- 
gengehalt, der ja erfindungsgemaU in erster Linie fur den Tantal-Kreisprozess und 
nicht fur den Kohlenstoff-Kreisprozess bendtigt wird, kleiner ist, insbesondere urn 
mindestens einen Faktor 2, bevorzugt ein Faktor 5 bis 10, als der fur den Kohlen- 

30 stoff-Kreisprozess benotigte Kohlenstoff-Gehalt. 

Die bewusste Zugabe von Sauerstoff, bzw. von Verbindungen, welche bei der Zer- 
setzung Sauerstoff liefern, ist fur den Tantalkreisprozess nicht erforderlich bzw. fOr 
Tantalkarbid-Leuchtkorper schadlich. Sauerstoff zersetzt bei hohen Temperaturen 
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Tantalkarbid unter Bildung von Kohlenmonoxid bzw. des sproden Subcarbids Ta 2 C. 
Es sollte daher - wie z.B. auch schon in US 3 022 438 beschrieben - auf den Aus- 
schluss von Sauerstoff geachtet werden. 

Als aktive Halogene eignen sich vor allem Brom und Chlor, bei einer Mindesttempe- 
5 ratur von 150 °C, bevorzugt mindestens 200 °C. Auch die Verwendung von Jod ist 
moglich, jedoch ist in diesem Fall der Bereich moglicher Kolbentemperaturen einge- 
schrankt. 

Bei der Verwendung von Brom als aktivem Halogen sind hauptsachlich hohere 
Bromide wie TaBr 5 die den Kreisprozess tragenden Verbindungen. Diese Verbin- 

10 dungen sind so stabil, dass sie selbst durch Wasserstoff fOr fast den gesamten rele- 
vanten Bereich an Kolbentemperaturen kaum reduziert werden. Erst bei sehr klei- 
nen Kolbenabmessungen, die hohen Kolbentemperaturen oberhalb ca. 700°C ent- 
sprechen, konnen sich die Verhaltnisse andern. Somit hat hier der Kohlenstoff- 
Wasserstoff-Kreisprozess normalerweise keine Auswirkung auf den Tantal-Halogen- 

15 Kreisprozess, weil die den Kohlenstoff-Wasserstoff-Kreisprozess tragenden Ele- 
mente Kohlenstoff und Wasserstoff in der Gasphase keine Verbindungen mit Tantal 
bilden. FOr einen typischen Kaltfulldruck von 1 bar liegt die Konzentration des insge- 
samt in die Gasphase eingebrachten Elements Brom bevorzugt zwischen 500 ppm 
und 5000 ppm. Das Halogen kann in Form von Zusatzen wie CH 2 Br 2j CH 3 Br, CHBr 3 

20 usw. dem Fullgas beigemischt werden. Die Kolbenwandtemperatur sollte nicht unter 
ca. 150°C liegen. Der WasserstoffOberschuss bedingt, dass die Kolbenwandtempe- 
ratur nicht zu hoch sein darf; bevorzugt liegt sie unter ca. 700 °C. Die Ober diese 
Zusatze in die Lampenatmosphare eingebrachten Mengen an Kohlenstoff und Was- 
serstoff gehen in die Gesamtbilanz fur die betrachteten Elemente ein. Diese Men- 

25 gen sind jedoch meist deutlich kleiner als die Qber das Kohlenwasser- 
stoff/Wasserstoffgemisch eingebrachten Mengen. 

Bei Verwendung von Chlor und auch von Jod als aktiven Halogenen gelten qualita- 
tiv dieselben Betrachtungen. Die bevorzugten Konzentrationen des insgesamt in die 
Gasphase eingebrachten Halogens liegen in demselben Bereich. Der Bereich der 
30 bevorzugten Kolbenwandtemperaturen liegt bei Verwendung von Jod als aktivem 
Halogen im Bereich zwischen 150°C und 600°C f bei Verwendung von Chlor im Be- 
reich zwischen 150°C und 900°^ d.h. der Einsatz von Chlor als aktivem Halogen ist 
bei Verwendung in hochbelasteten Lampen vorzuziehen. Chlor kann z.B. in Form 
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von CH 3 CI, CH 2 CI 2l CHCI 3 dosiert werden, Jod bevorzugt in Form von CH 3 I oder 
C 2 H S I. 

Wahrend der Tantal-Halogen-Kreisprozess vom Kohlenstoff-Wasserstoff- 
Kreisprozess fQr den grSIJten Bereich der in Frage kommenden Kolbentemperaturen 

5 nicht bzw. nur schwach beeinflusst wird, kann der Kohlenstoff-Wasserstoff- 
Kreisprozess stark vom Tantal-Halogen-Kreisprozess beeinflusst werden. Das Ha- 
logen verbindet sich bei niedrigen Temperaturen zu sehr stabilen Halogen- 
Wasserstoff-Verbindungen, wodurch der dadurch gebundene Wasserstoff dann 
kaum noch fQr die Reaktion mit Kohlenstoff zur Verfugung steht. Dies gilt insbeson- 

10 dere fQr Chlor und Brom, jedoch weniger fQr Jod, s.u.. Daher sollte die Menge des 
insgesamt in die Lampe eingebrachten Halogen-Elements urn mindestens etwa ei- 
nen Faktor 2 kleiner sein als die insgesamt sich in der Lampe befindende Menge an 
Wasserstoff, zumindest bei Verwendung von Chlor und Brom. Dies ist im allgemei- 
nen kein Problem, weil nur geringe Mengen an Halogen fQr einen funktionierenden 

15 Tantal-Kreisprozess benStigt werden. Bei Nutzung des Tantal-Halogen- 
Kreisprozesses ist somit die Menge des insgesamt in der Gasphase sich befinden- 
den Halogens deutlich kleiner, insbesondere urn mindestens einen Faktor zwei, als 
die Menge des insgesamt in der Gasphase sich befindenden Kohlenstoffs. Diese 
Lehre steht im Gegensatz zu den Konzentrationsverhaltnissen bei Nutzung des 

20 Kohlenstoff-Halogen-Kreisprozesses wie in US 3 022 438 fQr Lampen mit groSem 
Volumen beschrieben. Dort ist die Menge des Halogens gro&er als die Menge des 
insgesamt in der Gasphase sich befindenden Kohlenstoffs. 

FQr andere FQIIdrQcke als 1 bar ergeben sich die bevorzugten Konzentrationsberei- 
che durch einfache Umrechnung unter Beachtung der Regel, dass die Anzahl der 

25 insgesamt eingebrachten Teilchen konstant sein soil, d.h. die angegebenen Kon- 
zentrationen andern sich etwa umgekehrt proportional zum Druck. Je hoher der 
Druck, urn so langsamer verlaufen die Transportprozesse und urn so weniger fallt 
der fQr den Kreisprozess notwendige Wasserstoff hinsichtlich der Warmeableitung 
ins Gewicht, so dass die Effizienz der Lampen mit steigendem Druck deutlich zu- 

30 nimmt. Hdhere FQIIdrQcke von mindestens 3 bar, insbesondere 5 bar .liefern daher 
gute Ergebnisse, was die Effizienz betrifft. 

Da der Jodwasserstoff HI relativ instabil ist und schon bei relativ niedrigen Tempera- 
turen leicht zerfallt, bietet sich die Verwendung von HI als ..Wasserstofftrager an. 



WO 2005/055274 



PCT/DE2004/002562 



-11- 

Der Jodwasserstoff zerfallt leicht - auch bei den relativ niedrigen Temperaturen na- 
he der Kolbenwand « und stellt den darin gebundenen Wasserstoff dem Kohlenstoff 
zur Bildung von Kohlenwasserstoffen zur Verfugung. Typisch ist die Bildung von 
CH 4 . Andererseits wird durch die Bindung von freiem - nicht zur Bildung von Koh- 
5 lenwasserstoffen benotigtem - Wasserstoff in Form von HI die Warmeableitung tt- 
ber das FQIfgas stark vermindert. Daraus resultiert eine deutliche Erhohung der Effi- 
zienz der Lampe. Der Einsatz von lod zur Bindung von freiem Wasserstoff bietet 
sich besonders dann an, wenn wegen eines vergleichsweise geringen Gesamt- 
drucks die Warmeableitung von Wasserstoff stark ins Gewicht fallt und die Strah- 

10 lungsabsorption des neben dem Jodwasserstoff in betrachtlichen Konzentrationen 
auftretenden l 2 fur die Anwendung nicht storend ist. Ggf. ist auch der Einsatz von 
zwei Halogenen sinnvoll, beispielsweise kann in hochbelasteten Lampen, also bei 
besonders kleinem Volumen und/oder hoher Wattage, Chlor oder Brom fur den 
Tantal-Halogen-Kreisprozess eingesetzt werden mussen und lod zur Bindung des 

15 freien Wasserstoffs benutzt werden. 

Das Prinzip der sich uberlagernden Kreisprozesse, namlich einem Kohlenstoff- 
Wasserstoff-Kreisprozess und einem Metall-Halogen-Kreisprozess, -beispielsweise 
mit dem Metall Tantal, Rhenium, Niob, Zirkonium, Hafnium- ist auch auf andere 
Leuchtkorpermaterialien anwendbar; insbesondere Hafniumkarbid, Zirkoniumkarbid 

20 als auch Legierungen aus Tantalkarbid und anderen Karbiden, z.B. einer Legierung 
aus 90% Tantalkarbid und 10% Wolframcarbid, sowie anderer Legierungen, wie z.B. 
in US 3 405 328 beschrieben. Es kann ebenso angewandt werden auf mit Tantal- 
karbid oder anderen hochschmelzenden Karbiden oder den oben beschriebenen 
Legierungen beschichteten Tragern, welche z.B. aus Rhenium oder Rheniumlegie- 

25 rungen (US 1 854 970) oder Kohlenstofffasern bestehen konnen. 

Die Mengen an Kohlenstoff, Wasserstoff und Halogen sind so bemessen, dass ein 
Zyklus sowohl fQr Kohlenstoff als auch fQr das Metall, meist Tantal, stattfindet Als 
Inertgase eignen sich die Edelgase He, Ar, Kr und/oder Xenon sowie Stickstoff. 

In einer besonderen AusfQhrungsform ist der C-H-Kreisprozess mit einem C-N- 
30 Kreisprozess oder C-S-Kreisprozess zusatzlich Qberlagert, abgesehen von dem 
Tantal-Halogen-Kreisprozess. Die Anwendung des C-N-Kreisprozesses als einziger 
Kreisprozess in TaC-Lampen ist bereits bekannt, siehe US 2 928 977, wobei zum 
Teil noch Halogen verwendet wird, urn die Paracyan-Bildung zu vermeiden. FOr sich 
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allein genommen fQhrt der C-N-Kreisprozess den Kohlenstoff bevorzugt zu Stellen 
hoherer Temperatur zurOck und fuhrt somit zu einer Verlangerung der Lebensdauer. 
Es hat sich aber herausgestellt, dass er allein eine Schwarzung des Kolbens offen- 
bar nicht vermeiden kann. Insofern ist die Kombination beider Prozesse gewisser- 
5 mafcen als Arbeitsteilung zu verstehen, denn nur der C-H-Kreisprozess verhindert 
zuverlSssig die Abscheidung von Kohlenstoff an der Kolbenwand. Der C-N- 
Kreisprozess fdrdert dagegen die Ruckfuhrung an den LeuchtkSrper. 

Durch die Zugabe eines Halogens wird das Tantal zum Leuchtkorper zuruckgefuhrt 
bzw. die Paracyan-Bildung vermieden. 

10 Urn die Dosierung des hochgiftigen Dicyan C2N2 zu umgehen, konnen bevorzugt 
weit weniger giftige Verbindungen wie Acetonitril CH3CN eingesetzt werden, die bei 
thermischer Zersetzung neben der CN-Gruppe auch gleich den Kohlenwasserstoff 
liefern. 

Alternativ kann das CN auch erst in der fertigen Lampe durch Plasmaanregung ei- 
15 nes u.a. Stickstoff (als N 2 ) und Kohlenwasserstoff enthaltenden FQIIgasgemischs 
erzeugt werden. 

Im Falle des C-S-Kreisprozesses ist zu beachten, dass normalerweise bei Zusatz 
von Schwefel der Tantalcarbid LeuchtkSrper - ahnlich wie bei der Reaktion mit 
Sauerstoff durch Entstehung von CO- durch Bildung von Kohlenstoffmonosulfid CS 

20 geschadigt wird. Dosiert man jedoch im Fullgas aquimolare Mengen von Schwefel 
und Kohlenstoff, so entsteht daraus bei Temperaturen unterhalb 2000 K Koh- 
lenstoffdisulfid (..Schwefelkohlenstoff') CS 2 und Kohlenstoff, bei hSheren Tempera- 
turen CS. Wahrend die Verbindung CS bei 3000 K kaum dissoziiert vorliegt, zersetzt 
sie sich bis zu Temperaturen von oberhalb 4000 K fast vollstandig. Dieses Verhalten 

25 kann dazu genutzt werden, den Kohlenstoff gezielt in die heilien Bereiche des 
Leuchtkorpers zuruck zu transportieren. Wahrend bei ausschlieBlicher Verwendung 
von Wasserstoff zur Bindung des Kohlenstoffs meist bereits oberhalb 700K elemen- 
tarer Kohlenstoff in grolien Mengen freigesetzt wird, kann durch zusatzliche Ver- 
wendung von Schwefel der Kohlenstoff bis zu einer Temperatur von 3500K zum 

30 grofcten Teil in MolekQIen gebunden gehalten werden. Unterhalb 550K neigt CS 2 zur 
Zersetzung in die Elemente, so dass man zusatzlich zu Kohlenstoff und Schwefel 
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dem Fullgas z.B. Wasserstoff zusetzen kann, urn eine Abscheidung von Kohlenstoff 
bzw. Schwefel an der Kolbenwand zu vermeiden. 

Insgesamt bietet sich somit die Nutzung der Dberlagerung von S-H- bzw. C-H- 
Kreisprozessen bei niedrigerer Temperatur mit einem C-S-Kreisprozess bei hoheren 
5 Temperaturen an. Bei niedrigeren Temperaturen nahe der Kolbenwand wird Schwe- 
fel vor allem in Form von H 2 S und Kohlenstoff vor allem in Form von CH 4 in der 
Gasphase gehalten. Bei Gbergang zu hoheren Temperaturen zersetzen sich H 2 S 
und CH 4 unter Bildung von Schwefelkohlenstoff CS 2t Wasserstoff H 2 und - aber in 
deutlich geringerer Konzentration als im System ohne Schwefel - elementarem Koh- 

10 lenstoff. Mit weiter steigender Temperatur kann der Kohlenstoff wieder komplett in 
Form von CS gebunden werden, welcher sich wie beschrieben oberhalb 3000 K 
zersetzt. Darin unterscheidet sich CS wesentlich von CO, welches sich bis zu Tem- 
peraturen von fast 4000 K praktisch uberhaupt nicht zersetzt. Somit ist CS besser 
als C-H-Verbindungen - welche sich bei Temperaturen deutlich unterhalb 3000K 

15 zersetzen - und als CO - welches sich erst oberhalb 4000 K zersetzt - geeignet, den 
Kohlenstoff zu einem bevorzugt bei Temperaturen zwischen 3200K und 3800 K be- 
triebenen Tantalcarbid-Leuchtkorper zurQck zu transportieren. Vorteilhaft bei der 
Auslegung des Kreisprozesses ist, dass jedem Kohlenstoff Atom 4 Wasserstoffato- 
me zur Bildung von CH 4 und jedem Schwefelatom 2 Wasserstoffatome zur Bildung 

20 von H 2 S angeboten werden; bevorzugt wird mit etwas grofleren Mengen an Was- 
serstoff gearbeitet. Weiterhin sollte die Stoffmenge an Kohlenstoff mindestens ge- 
nauso groli wie die eingesetzte Stoffmenge an Schwefel Oder besser noch grolSer 
sein, urn einen den Tantalcarbid Leuchtkorper schadigenden Oberschuss an 
Schwefel in jedem Fall zu vermeiden. 

25 Schwefel kann z.B. in Form von Schwefelwasserstoff H 2 S, Schwefelkohlenstoff CS 2| 
Methylmercaptan CH 3 SH, Ethylmercaptan C 2 H 5 SH, oder ggf. auch Dimethylsulfid 
CH3CSCH3 dosiert werden. Kohlenstoff und Wasserstoff konnen wie oben beschrie- 
ben in Form von Kohlenwasserstoffen wie CH 4 , C 2 H 4| C 2 H 2 usw. und ggf. Wasser- 
stoff H 2 so hinzugefugt werden, dass die gewQnschten Verhaltnisse der efnzelnen 

30 Elemente eingestellt werden. 

Die Verhaltnisse der einzelnen Elemente sollten so gewahlt werden, dass fur einen 
Fulldruck von 1 bar, hier als Standard gewahlt, 
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- die insgesamt vorhandene Menge des Elements Kohlenstoff zwischen 0,1 
mo!-% und 5 mol-% liegt, insbesondere bei mindestens 0,25 mol-%, 

- die molare Konzentration des Elements Schwefel sich aus der molaren Kon- 
zentration des Elements Kohlenstoff durch Multiplikation mit einem Faktor 

5 zwischen 0,2 und 1 ergibt; 

- die molare Konzentration des Elements Wasserstoff bevorzugt mindestens 
so groR ist wie die Summe aus der mit vier multiplizierten molaren Konzent- 
ration des Elements Kohlenstoff und der mit 2 multiplizierten molaren Kon- 
zentration des Elements Schwefel; je nach AusfQhrung kann die molare 

10 Konzentration des insgesamt eingebrachten Elements Wasserstoff zwischen 

der angegebenen Mindestmenge und der mit einem Faktor 8 multiplizierten 
Mindestmenge liegen. 

Bevorzugt werden hohere Kaltfulldrucke als 1 bar eingesetzt. Driicke bis zu 20 bar 
sind mSglich. Die Umrechnung der Konzentrationsangaben erfolgt wie vorne be- 
15 schrieben, d.h. die absoluten Stoffmengen bleiben etwa erhalten. 

Der Zusatz von Halogenen ist in diesem Fall nicht immer erforderlich, weil Tantal in 
Form von Tantalsulfiden gebunden wird, d.h. der Schwefel ubernimmt die Funktion 
des Tantal transportierenden Elements. Wegen der in diesem Falle gezielten Ruck- 
fuhrung von Kohlenstoff zum Leuchtkorper dampft auch nur relativ wenig Tantal ab, 
20 und man kann ggf. bei niedrigen Kolbentemperaturen auch den Ausfall geringer 
Mengen an Tantalsulfiden akzeptieren. 

Ist die Verwendung eines relativ grolien Wasserstoff uberschusses erforderlich, so 
kann dieser wieder - wie oben beschrieben - in kalteren Bereichen in Form von HI 
gebunden werden, urn eine zu starke Warmeableitung Uber das Fullgas zu vermei- 
25 den. 

In Sonderfallen (niedrige Kolbentemperaturen unterhalb ca. 600K) ist die Verwen- 
dung von Zusatzen von Kohlenstoff, Schwefel und Chlor ohne die gleichzeitige An- 
wesenheit von Wasserstoff moglich. In diesem Fall wird die Abscheidung von Koh- 
lenstoff an der Kolbenwand durch Bildung von CCI 4 verhindert und Schwefel vor 
30 allem in Form von SCI 2 oder S 2 CI 2 in der Gasphase gehalten. Zu hoheren Tempera- 
turen hin werden durch Dissoziation der genannten Verbindungen die Elemente 
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Kohlenstoff und Schwefel freigesetzt, wobei sich mit weiter steigender Temperatur 
die Elemente Kohlenstoff und Schwefel zu CS 2 bzw. bei noch hoheren Temperatu- 
ren zu CS verbinden. CS zerfallt wie oben beschrieben bei den hohen Temperatu- 
ren nahe des Leuchtkorpers und Kohlenstoff wird an den LeuchtkQrper zurOckgelie- 
5 fert. Wenn Tantal in Form von Tantalhalogeniden in der Gasphase gehalten werden 
muss, so ist hierzu nur so wenig Halogen erforderlich, dass sich dies in der Dosie- 
rungsanleitung kaum bemerkbar macht. Die Dosierung der benotigten Elemente 
kann in Form der Verbindungen CCI 4 , CS 2l SCI 2 , S 2 CI 2 , Cl 2 , NCI 3 erfolgen. 

Es hat sich herausgestellt, dass bei Verwendung einer die Elemente Kohlenstoff, 
10 Wasserstoff und Schwefel in den hier beschriebenen Konzentrationen enthaltenden 
Fullung der Schwefel zum Teil durch Sauerstoff ersetzt werden kann. Maximal 75 % 
des eingesetzten Schwefels kdnnen durch Sauerstoff ersetzt werden. Der Sauer- 
stoff kann z.B. in Form von N 2 0, CO, C0 2 , Aldehyden wie CH 2 0, Ketonen wie Ace- 
ton CH 3 COCH 3 dosiert werden. 

15 Die vorliegende Erfindung eignet sich insbesondere fur Niedervoltlampen mit einer 
Spannung von hochstens 50 V, weil die dafiir notwendigen Leuchtkfirper relativ 
massiv ausgefuhrt sein konnen und damit die DrShte einen Durchmesser von we- 
nigstens 50 pm, insbesondere zwischen 80 pm und 300 pm, aufweisen, was das 
Problem der BrOchigkeit derartiger auf Carbid basierenden LeuchtkSrper erheblich 

20 reduziert. Besonders bevorzugt wird die Erfindung fur einseitig gequetschte Lampen 
verwendet, da hier der Leuchtkorper relativ kurz gehalten werden kann, was die 
Bruchanfalligkeit ebenfalls reduziert. Hier lassen sich jetzt Lebensdauer von mindes- 
tens 500 Std. erzielen. 

Die Realisierung einer derartigen Lampe wird noch dadurch gunstig beeinflusst, 
25 dass sich herausgestellt hat, dass ein Ta-Halogenkreislauf im allgemeinen deutlich 
weniger empfindlich ist als ein W-Halogenkreislauf. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Im folgenden soil die Erfindung anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele nSher erlau- 
tert werden. Es zeigen: 

Figur 1 eine typische GlOhlampe mit Carbid-Leuchtk6rpen 
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Figur 2 eine weitere typische GIQhlampen mit Carbid-LeuchtkSrper; 

Figur 3 eine weitere typische GIQhlampen mit Carbid-Leuchtkorper. 

Bevorzugte Ausfuhrung der Erfindung 

Figur 1 zeigt eine einseitig gequetschte Gluhlampe mit einem Kolben aus Quarzglas 
1 , einer Quetschung 2, und Zuleitungen 3, die Folien 4 in der Quetschung 2 mit ei- 
5 nem Leuchtkorper 6 verbinden. Der Leuchtkorper ist ein gewendelter Draht aus 
TaC. Die Stromzufuhrungen 5 sind aufien an die Folien angesetzt. Der innere 
Durchmesser des Kolbens ist 5 mm. 

Figur 2 zeigt eine einseitig gequetschte Gluhlampe mit einem Kolben aus Hartglas 
1, einer Quetschung 2, und Zuleitungen 3', die in der Quetschung 2 mit einem 

10 Leuchtkorper 6" verbunden sind. Der Leuchtkorper 6' ist ein gewendelter Draht mit 
einem Kern aus Rhenium und einer Schicht TaC an der Oberflache. Dieser Leucht- 
karper ist leichter verformbar als ein Leuchtkorper, der rein aus Carbid besteht. In 
diesem Fall wird meist zuerst der Rheniumdraht verwickelt, anschlieRend wird eine 
TaC-Schicht aufgebracht. Die Stromzufuhrungen 5 sind aufcen direkt an die Zulei- 

15 tungen 3* angesetzt und zwar im Bereich der Quetschung. Der innere Durchmesser 
des Kolbens ist 30 mm. Alternativ ist der LeuchtkSrper eine Litze aus Kohlenstofffa- 
sern, die mit Tantal beschichtet sind. Die TaC-Schicht kann z.B. durch Aufbringung 
einer Tantal-Schicht durch ein CVD Verfahren oder durch Aufsputtern und anschlie- 
Bende Carburierung erzeugt werden. Die Carburierung der Ta-Schicht kann auch 

20 erst im Lampenbetrieb in einer kohlenwasserstoffhaltigen Atmosphare durchgefQhrt 
werden. 

Figur 3 zeigt eine zweiseitig gequetschte Gluhlampe 20, auch als Soffitte bekannt, 
mit einem Kolben aus Quarzglas 21, zwei Quetschung 24 und 25, Zuleitungen 27, 
die mit einem Leuchtkorper 26 verbunden sind. Der LeuchtkSrper 26 ist ein Band 
25 aus TaC. Die StromzufOhrungen 25 enden in Sockelteilen 28, wie an sich bekannt, 
die auf der Quetschung sitzen. Der innere Durchmesser des Kolbens ist 15 mm. 

Im allgemeinen verwendet die Lampe bevorzugt einen Leuchtkorper aus Tantalcar- 
bid, der bevorzugt aus einem gewendelten Draht oder einem Band besteht. 

Der Kolben ist aus Quarzglas oder Hartglas mit einem Kolbendurchmesser zwi- 
30 schen 5 mm und 35 mm, bevorzugt zwischen 8 mm und 15 mm, gefertigt. 
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Die FQIIung ist hauptsachlich Inertgas, insbesondere Edelgas wie Ar, Kr Oder Xe, 
ggf. unter Beimengung geringer Mengen (bis 15 mol-%) Stickstoff. Dazu kommt ein 
Kohlenwasserstoff, Wasserstoff und ein Halogenzusatz. 

Als Leuchtkorpermaterial, der bevorzugt ein gewendelter Draht ist, eignet sich auch 
5 Zirkoniumkarbid, Hafniumkarbid, oder eine Legierung verschiedener Karbide wie 
z.B. in US 3405328 beschrieben. 

Eine Alternative ist ein Leuchtkorper, der aus einem Tragermaterial wie z.B. einem 
Rheniumdraht als Kern oder auch einer Kohlenstofffaser besteht, wobei dieser Kern 
mit Tantalcarbid oder einem anderen Metallcarbid beschichtet ist. 

10 Als elementare Regeln fur die FQIIung bei einem Kaltfulldruck von 1 bar gilt ein Koh- 
lenstoff-Anteil von 0,1 bis 5 mol-%. Der Wasserstoff-Anteil liegt bei mindestens dem 
Kohlenstoff-Anteil, bevorzugt dem Zwei- bis Achtfachen des Kohlenstoff-Anteils. Der 
Halogen-Anteil liegt bei hSchstens dem Halben, insbesondere bei einem Funftel bis 
einem Zwanzigstel des Kohlenstoff-Anteils. Bevorzugt ist ein Mindestwert von einem 

15 Zehntel, wobei Jod zur Bindung des Wasserstoffs benutzt wird. Bevorzugt sollte der 
Halogen-Anteil hochstens dem Wasserstoffanteil, bevorzugt hQchstens dem Halben 
des Wasserstoffanteils entsprechen. Eine Richtschnur fur den Halogenanteil ist 500 
bis 5000 ppm, immer auf einen Kaltfulldruck von 1 bar bezogen. 

Werden die Kolbenabmessungen so gewahlt, dass die Kolbenwandtemperatur zwi- 
20 schen 100°C und 700°C liegt, kann dem Inertgas, meist ein Edelgas, welches ggf. 
noch Beimengungen an Stickstoff enthalt, folgender Zusatz beigemengt werden: 

- ein Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 4 , C 2 H 6 , C 2 H 4 , C 2 H 2: 

- Wasserstoff (H 2 ); 

- und Bromwasserstoff oder ein bromierter Kohlenwasserstoff (bevorzugt CH 2 Br 2 , 
25 CHBr 3 , oder CH 3 Br), 

so dass folgende Gesamtgehalte in der Gasphase bei einem Kaltfulldruck von 1 bar 
bevorzugt vorliegen: 

Kohlenstoff 0,1% - 5% (bevorzugt mindestens 0,25 mol-%), Wasserstoff 0,2% - 20 
% (bevorzugt mindestens 0,5 mol-%), Brom 0,05% - 0,5%. 
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Werden die Kolbenabmessungen so gewahlt, dass die Kolbenwandtemperatur zwi- 
schen 150°C und 900°C liegt, kann dem Inertgas, meist Edelgas, welches ggf. noch 
Beimengungen an Stickstoff enthalt, folgender Zusatz beigemengt werden: 

- ein Kohlenwasserstoff (bevorzugt CH 4 , C 2 H 6 , C 2 H 4l C 2 H 2 ); 
5 -Wasserstoff (H 2 ); 

- Chlorwasserstoff oder ein chlorierter Kohlenwasserstoff (bevorzugt CH 2 CI 2 , CHCI 3 , 
Oder CH 3 CI) 

so dass folgende Gesamtgehalte in der Gasphase bei einem KaltfQIIdruck von 1 bar 
bevorzugt vorliegen: 

10 Kohlenstoff 0,1% - 5% (bevorzugt mindestens 0,25 mol-%), Wasserstoff 0,2% - 20 
% (bevorzugt mindestens 0,5 mol-%), Chlor 0,05% - 0,5%. 

Werden die Kolbenabmessungen so gewahlt, dass die Kolbenwandtemperatur zwi- 
schen 150°C und 600°C liegt, kann dem Inertgas, meist Edelgas, welches ggf. noch 
Beimengungen an Stickstoff enthalt, folgender Zusatz beigemengt werden: 

15 - ein Kohlenwasserstoff (bevorzugt CH 4| C 2 H 6( C 2 H 4 , C 2 H 2 ); 
-Wasserstoff (H 2 ); 

- und lod, lodwasserstoff oder ein jodierter Kohlenwasserstoff (bevorzugt CH 3 I); 

so dass folgende Gesamtgehalte in der Gasphase bei einem KaltfQIIdruck von 1 bar 
bevorzugt vorliegen: 

20 Kohlenstoff 0,1% - 5% (bevorzugt mindestens 0,25 mol-%), Wasserstoff 0,2% - 20 
% (bevorzugt mindestens 0,5 mol-%), Jod 0,05% - 0,5%. 

Generell hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Menge des insgesamt in die 
Lampe eingebrachten Halogens kleiner ist als diejenige des Wasserstoffs ist. Be- 
vorzugt ist die Menge des insgesamt in die Lampe eingebrachten Halogens urn ei- 
25 nen Faktor 5 bis 25 kleiner als diejenige des insgesamt eingebrachten Wasserstoffs. 

Werden die Kolbenabmessungen so gewahlt, dass die Kolbenwandtemperatur zwi- 
schen 150°C und 600°C liegt, kann alternativ dem Inertgas (einem Edelgas, wel- 
ches ggf. noch Beimengungen an Stickstoff enthalt) folgender Zusatz beigemengt 
werden: 
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- ein Kohlenwasserstoff (bevorzugt CH 4 , C 2 H 6 , C 2 H 4 , C 2 H 2 ); 
-Wasserstoff(H 2 ); 

- und lod, lodwasserstoff oder ein jodierter Kohlenwasserstoff (bevorzugt CH 3 I , 
C 2 H 5 I); 

5 so dass folgende Gesamtgehalte in der Gasphase bei einem Kaltfulldruck von 1 bar 
bevorzugt vorliegen: 

Kohlenstoff 0,1% - 5% (bevorzugt mindestens 0,25 mol-%), Wasserstoff 0,2% - 20 
% (bevorzugt mindestens 0,5 mol-%), lod 0,1% - 20 % (bevorzugt mindestens 
0,2%), wobei der lodgehalt und der Wasserstoffgehalt etwa gleich sind; in diesem 
10 Fall dient das Jod zur Vermeidung von zu grolien Konzentrationen an freiem Was- 
serstoff, d.h. zur ErhShung der Effizienz der Lampe. 

Werden die Kolbenabmessungen so gewahlt, dass die Kolbenwandtemperatur zwi- 
schen 150°C und 900°C liegt, kann alternativ dem Inertgas (einem Edelgas, wel- 
ches ggf. noch Beimengungen an Stickstoff enthalt) folgender Zusatz beigemengt 
15 werden: 

- Kohlenwasserstoff (bevorzugt CH 4 , C 2 H 6 , C 2 H 4 , C 2 H 2 ); 

- Wasserstoff (H 2 ); 

- Chlorwasserstoff oder ein chlorierter Kohlenwasserstoff (bevorzugt CH 2 CI 2 , 
CHCI 3 , oder CH 3 CI), 

- und lod, lodwasserstoff oder ein halogenierter Kohlenwasserstoff (bevorzugt CH 3 I; 
C 2 H S I); 

so dass folgende Gesamtgehalte in der Gasphase bei einem Kaltfulldruck von 1 bar 
bevorzugt vorliegen: 

Kohlenstoff 0,1% - 5% (bevorzugt mindestens 0,25 mol-%), Wasserstoff 0,2% - 20 
% (bevorzugt mindestens 0,5 mol-%), Chlor 0,05% - 0,5%, lod 0,1% - 20%, wobei 
der lodgehalt und der Wasserstoffgehalt etwa gleich sind. 

Werden die Kolbenabmessungen so gewahlt, dass die Kolbenwandtemperatur zwi- 
schen 150°C und 700°C liegt, kann alternativ dem Inertgas (einem Edelgas, wel- 
ches ggf. noch Beimengungen an Stickstoff enthalt) folgender Zusatz beigemengt 
werden: 
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- Kohlenwasserstoff (bevorzugt CH 4 , C 2 H 6l C 2 H 4l C 2 H 2 ); 
-Wasserstoff (H 2 ); 

- Bromwasserstoff oder ein bromierter Kohlenwasserstoff (bevorzugt CH 2 Br 2l 
CHBr 3l oderCH 3 Br),. 

5 - und lod, lodwasserstoff oder ein jodierter Kohlenwasserstoff (bevorzugt CH 3 I , 
C 2 H 5 I); 

so dass folgende Gesamtgehalte in der Gasphase bei einem KaltfQIIdruck von 1 bar 
bevorzugt vorliegen: 

Kohlenstoff 0,1% - 5% (bevorzugt mindestens 0,25 mol-%), Wasserstoff 0,2% - 20 
10 % (bevorzugt mindestens 0,5 mol-%), Brom 0,05% - 0,5%, Jod 0,1% - 20%, wobei 
der Jodgehalt und der Wasserstoffgehalt etwa gleich sind, insbesondere auf einen 
Faktor zwei genau gleich. 

Bei Oberlagerung eines Cyan-Kreisprozesses mit einem Kohlenstoff-Wasserstoff- 
Kreisprozess und einem Halogen-Kreisprozess enthalt die Fullung zusatzlich noch 
15 0,3 mol-% bis zu 3 mol-% Cyan (welches auf beliebige Weise in die FOIIung einge- 
bracht worden sein kann). 

Fur eine Lampe mit einem Durchmesser des Kolbens von 10 mm und einem 
Leuchtkorper aus TaC besteht eine ganz konkrete Fullung aus folgenden Kompo- 
nenten: 1 bar (KaltfQIIdruck) Kr + 1% C 2 H 4 + 1% H 2 + 0,05 bis 0,3% CH 2 Br 2 (die 
20 Konzentrationsangaben sind mol-%). Insbesondere zeigt die Zugabe von 0,2 % 
CH2Br2 das beste Verhalten. 
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Anspruche 

1. Gluhlampe mit Kohlenstoff-Kreisprozess, wobei ein Leuchtkorper zusammen 
mit ieiner FQIIung in einem Kolben vakuumdicht eingebracht ist, wobei der Leucht- 
korper ein Metallcarbid aufweist, dessen Schmelzpunkt oberhalb dem von Wolfram 
liegt, dadurch aekennzeich net dass der Abstand des Leuchtkorpers von der Wand 
des Kolbens weniger als 18 mm betragt, wobei ein erster Kreisprozess, der dem 
Kohlenstoff gilt, durch den Einsatz von Kohlenstoff und mindestens einem weiteren 
Eleemtn, insbesondere Wasserstoff, als FQIIungszugabe bewerkstelligt wird, und 
wobei ein zweiter Kreisprozess, der dem Metall gilt, durch den Einsatz eines weite- 
ren Eleemnts, bevorzugt eines Halogens, bewerkstelligt wird. 

2. Gluhlampe nach Anspruch 1 , dadurch aekennzeichnet. dass der Leuchtkorper ein 
gewendelter Draht oder ein Band ist, bestehend zumindest an seiner Oberflache 
aus Tantalcarbid. 

3. Gluhlampe nach Anspruch 1 , dadurch aekennzeichnet. dass der Kolben aus Quarz- 
glas oder Hartglas mit einem Kolbendurchmesser zwischen 5 mm und 35 mm, be- 
vorzugt zwischen 8 mm und 15 mm, besteht 

4. GIQhlampe nach Anspruch 1, dadurch aekennzeichnet. dass die FQIIung Inertgas, 
insbesondere Edelgas, ggf. unter Beimengung geringer Mengen Stickstoff, sowie 
zumindest einen Kohlenwasserstoff, Wasserstoff und zumindest einen Halogenzu- 
satz enthalt. 

5. GIQhlampe nach Anspruch 1 , dadurch aekennzeichnet. dass der Leuchtkorper aus 
TaC, ZrC, HfC oder einer Legierung verschiedener Carbide, bevorzugt TaC enthal- 
tend, besteht, und insbesondere ein gewendelter Draht ist. 

6. GIQhlampe nach Anspruch 1 , dadurch aekennzeichnet. dass der Leuchtkorper aus 
einem Kern und einer Beschichtung an dessen Oberflache besteht, wobei der Kern 
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insbesondere ein Rheniumdraht oder eine Kohlenstofffaser Oder ein Bundel von 
Kohlenstofffasem, ist, die mit Carbid beschichtet ist bzw. sind. 

7. GIQhlampe nach Anspruch 1, dadurch aekennzeichnet. dass die Abmessungen des 
Kolbens so gewahlt sind, dass die Kolbenwandtemperatur zwischen 100°C und 
700°C liegt. 

8. Gluhlampe nach Anspruch 7, dadurch aekennzeichnet . dass neben dem Inertgas 
folgende Zusatze fur die Fullung im Kolbenenthalten sind, so dass der Gesamtge- 
halt in der Gasphase, bezogen auf einen KaltfQIIdruck von 1 bar, bevorzugt wie foigt 
gegeben ist (in mol-%): Kohlenstoff 0,1% - 5%, Wasserstoff 0,2% - 20%, Brom 
0,05% - 0,5%: 

- Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 4 , C 2 H 6> C 2 H 4 , C 2 H 2 ; 
-Wasserstoff (H 2 ); 

- Bromwasserstoff HBr oder ein halogenierter Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 2 Br 2 , 
CHBr 3 . oder CH 3 Br. 



9. GIQhlampe nach Anspruch 1, dadurch aekennzeichnet. dass die Abmessungen des 
Kolbens so gewahlt sind, dass die Kolbenwandtemperatur zwischen 150°C und 
900°C liegt. 

10. Gluhlampe nach Anspruch 9, dadurch aekennzeichnet. dass neben dem Inertgas 
folgende ZusStze fQr die Fullung im Kolbenenthalten sind, so dass der Gesamtge- 
halt in der Gasphase, bezogen auf einen KaltfQIIdruck von 1 bar, bevorzugt wie folgt 
gegeben ist (in mol-%): Kohlenstoff 0,1% - 5%, Wasserstoff 0,2% - 20%, Chior 
0,05% - 0,5%: 

- Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 4 , C 2 H 6 , C 2 H 4 , C 2 H 2 ; 

- Wasserstoff (H 2 ); 

- Chlorwasserstoff HCI oder ein halogenierter Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 2 CI 2 , 
CHCI 3 , oder CH3CL 
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1 1 . GIQhlampe nach Anspruch 1 , dadurch aekennzeichnet , riase die Abmessungen des 
Kolbens so gew§hlt sind, dass die Kolbenwandtemperatur zwischen 150°C und 
600°C liegt. 

12. Glphlampe nach Anspruch 11, dadurch aekennzeichnet. dass neben dem Inertgas 
folgende Zusatze fQr die FOIIung im Kolbenenthalten sind, so dass der Gesamtge- 
halt in der Gasphase, bezogen auf einen KaltfQIIdruck von 1 bar, bevorzugt wie folgt 
gegeben ist (in mol-%): Kohlenstoff 0,1% - 5%, Wasserstoff 0,2% - 20%, Jod 0,05% 

0,5%: 

- Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 4 , C 2 H 6l C 2 H 4 , C 2 H 2 ; 

- Wasserstoff (H 2 ); 

- Jodwasserstoff HI oder Jod l 2 oder ein jodierter Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 3 I 
Oder C 2 H 5 I. 

13. GIQhlampe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Menge des insge- 
samt in die Lampe eingebrachten Halogens kleiner ist als diejenige des Wasser- 
stoffs, wobei insbesondere die Menge des insgesamt in die Lampe eingebrachten 
Halogens urn einen Faktor 5 bis 25 kleiner als diejenige des insgesamt eingebrach- 
ten Wasserstoffs ist. 

14. GIQhlampe nach Anspruch 11, dadurch aekennzeichnet, dass neben dem Inertgas 
folgende Zusatze fQr die Fullung im Kolben enthalten sind, so dass der Gesamtge- 
halt in der Gasphase, bezogen auf einen KaltfQIIdruck von 1 bar, bevorzugt wie folgt 
gegeben ist (in mol-%): Kohlenstoff 0,1% - 5%, Wasserstoff 0,2% - 20 %, Jod 0,1% - 
20%: 

- Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 4 , C 2 H 6 , C 2 H 4 , C 2 H 2 ; 

- Wasserstoff (H 2 ); 

- Jodwasserstoff HI oder Jod l 2 oder ein jodierter Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 3 I 
oderC 2 H 5 l. 

15. GIQhlampe nach Anspruch 9, dadurch aekennzeichnet. dass neben dem Inertgas 
folgende ZusStze fQr die FQIIung im Kolbenenthalten sind, so dass der Gesamtge- 
halt in der Gasphase, bezogen auf einen KaltfQIIdruck von 1 bar, bevorzugt wie folgt 
gegeben ist (in mol-%): Kohlenstoff 0,1% - 5%, Wasserstoff 0,2% - 20%, Chlor 
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0,05% - 0,5%, Jod 0, 1 % bis 20 % : 

- Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 4 , C 2 H 6 , C 2 H 4 , C 2 H 2 ; 

- Wasserstoff (H 2 ); 

- Chlorwasserstoff HCI oder ein halogenierter Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 2 CI 2 , 
CHCI 3 , Oder CH 3 CI; 

- Jodwasserstoff HI oder Jod l 2 oder ein jodierter Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 3 I 
Oder C 2 H 5 I. 

1 6. Gluhlampe nach Anspruch 1 5, dadurch aekennzeichnet , riass der Jodgehalt und der 
Wasserstoffgehalt bis auf einen Faktor 2 gleich sind. 

17. Gluhlampe nach Anspruch 7, dadurch aekennzeichnet riass neben dem Inertgas 
folgende Zusatze fOr die Fullung im Kolbenenthalten sind, so dass der Gesamtge- 
halt in der Gasphase, bezogen auf einen Kaltfulldruck von 1 bar, bevorzugt wie fotgt 
gegeben ist (in mol-%): Kohlenstoff 0,1% - 5%, Wasserstoff 0,2% - 20%, Brom 
0,05% - 0,5%, Jod 0, 1 % bis 20 % 

- Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 4 , C 2 H e , C 2 H 4 , C 2 H 2 ; 

- Wasserstoff (H 2 ); 

- Bromwasserstoff HBr oder ein bromierter Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 2 Br 2 , 
CHBr 3 , oder CH 3 Br; 

- Jodwasserstoff HI oder Jod l 2 oder ein jodierter Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 3 I 
oder C 2 H 5 I. 



1 8. Gluhlampe nach Anspruch 1 7, dadurch aekennzeichnet riass der Jodgehalt und der 
Wasserstoffgehalt bis auf einen Faktor 2 gleich sind. 

19. GIQhlampe nach Anspruch 1, dadurch aekennzeichnet , riass e in zusStzlicher Koh- 
lenstoff-Stickstoff-Kreisprozess den Kohlenstoff-Wasserstoff-Kreisprozess unter- 
stutzt und gleichzeitig ein Halogen zugegen ist 

20. Gluhlampe nach den AnsprOchen 8 oder 10 oder 12 oder 14 oder 15 oder 17, wobei 
sich zusStzlich noch 0,3% mol-% bis 3 mol-% CN oder CS in der Gasphase befin- 
den. 



WO 2005/055274 



PCT/DE2004/002562 



-25- 

21. GIQhlampe nach Anspruch 1, dadurch aekennzeichnet. dass neben einem Inertgas 
folgende Zusatze fQr die FQIIung im Kolben enthalten sind, so dass der Gesamtge- 
halt in der Gasphase, bezogen auf einen KaltfQIIdruck von 1 bar, bevorzugt wie folgt 
gegeben ist (in mol-%): 

- Kohlenstoff 0,25% - 5%, Schwefel 0,05% - 5%, Wasserstoff 0,5% - 40%, 

- Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 4 , C 2 H 6 , C 2 H 4 , C 2 H 2 ; 

- Wasserstoff (H 2 ); 

- Schwefelwasserstoff H 2 S oder Schwefelkohlenstoff CS 2 Oder Methylmercaptan 
CH 3 SH oder Ethylmercaptan C 2 H S SH oder Dimethylsulfid CH 3 CSCH 3 . 

22. GlOhlampe nach Anspruch 21 , dadurch aekennzeichnet. dass 

- die molare Konzentration des insgesamt in die Lampe eingebrachten Elements 
Schwefel urn einen Faktor 0,1 bis 1 kleiner ist als die molare Konzentration des ins- 
gesamt in die Lampe eingebrachten Elements Kohlenstoff und 

- die molare Konzentration des insgesamt in die Lampe eingebrachten Elements 
Wasserstoff bevorzugt mindestens so grofi ist wie die Summe des Vierfachen der 
molaren Konzentration an Kohlenstoff und des Zweifachen der molaren Konzentra- 
tion an Schwefel; wobei insbesondere die molare Konzentration des Wasserstoffs 
bis zu einem Faktor 8 grdfcer sein kann als diese Mindestmenge. 

23. GIQhlampe nach Anspruch 1, dadurch aekennzeichnet. dass neben dem Inertgas 
folgende Zusatze fQr die FQIIung im Kolben enthalten sind, so dass der Gesamtge- 
halt in der Gasphase, bezogen auf einen KaltfQIIdruck von 1 bar, bevorzugt wie folgt 
gegeben ist (in mol-%): Kohlenstoff 0,1% - 5%, Schwefel 0,05% - 5%, Wasserstoff 
0,5% - 40%, Jod 0,2% - 40% 

- Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 4 , C 2 H 6 , C 2 H 4 , C 2 H 2 ; 

- Wasserstoff (H 2 ); 

- Schwefelwasserstoff H 2 S oder Schwefelkohlenstoff CS 2 oder Methylmercaptan 
CH 3 SH oder Ethylmercaptan C 2 H 5 SH oder Dimethylsulfid CH 3 CSCH 3 

- Jodwasserstoff HI oder Methyljodid CH 3 I oder Ethyljodid C 2 H 5 I. 

24. GIQhlampe nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die molare Konzentration des insgesamt in die Lampe eingebrachten Elements 
Schwefel urn einen Faktor 0,1 bis 1 kleiner ist als die molare Konzentration des ins- 
gesamt in die Lampe eingebrachten Elements Kohlenstoff, und 

- die molare Konzentration des insgesamt in die Lampe eingebrachten Elements 
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Wasserstoff bevorzugt mindestens so groB ist wie die Summe der mit 4 multiplizier- 
ten molaren Konzentration an Kohlenstoff und der mit zwei multiplizierten molaren 
Konzentration an Schwefel; in Einzelfallen kann die molare Konzentrationen des 
Wasserstoffs bis zu einem Faktor 8 groBer sein als die Mindestmenge, und 

- die molare Konzentration des in die Lampe eingebrachten Elements Jod zwi- 
schen 0,1% und 15% liegt und kleiner ist als die insgesamt vorhandene molare 
Konzentration an Wasserstoff. 

25. GIQhlampe nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , H^* ne ben dem Inertgas 
folgende Zusatze fQr die FQIIung im Kolben enthalten sind, so dass der Gesamtge- 
halt in der Gasphase, bezogen auf einen KaltfQIIdruck von 1 bar, bevorzugt wie folgt 
gegeben ist (in mol-%): Kohlenstoff 0,25% - 5%, Schwefel 0,05% - 5%, Wasserstoff 
0,5% - 40%, Chlor oder Brom 0,02% - 0,5% oder Jod 0,02% - 40% (wenn Wasser- 
stoff durch Jod gebunden werden soil) 

- Kohlenwasserstoff, bevorzugt CH 4 , C 2 H 6 , C 2 H 4 , C 2 H 2 ); 

- Wasserstoff (H 2 ); 

- Schwefelwasserstoff H 2 S oder Schwefelkohlenstoff CS 2 oder Methylmercaptan 
CH 3 SH oder Ethylmercaptan C 2 H 5 SH oder Dimethylsulfid CH 3 CSCH 3 

- einen halogenierten Kohlenwasserstoff, z.B. eine oder zwei der folgenden Verbin- 
dungen: CH 2 CI 2 , CHCI 3 , CCI 4l CH 2 Br 2 , CH 3 Br, CH 3 I, C 2 H 5 I, HCI, HBr, HI, Cl 2 , Br 2 , l 2 . 

26. GIQhlampe nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die molare Konzentration des insgesamt in die Lampe eingebrachten Elements 
Schwefel urn einen Faktor 0,1 bis 1 kleiner ist als die molare Konzentration des ins- 
gesamt in die Lampe eingebrachten Elements Kohlenstoff, und 

- die molare Konzentration des insgesamt in die Lampe eingebrachten Elements 
Wasserstoff bevorzugt mindestens so groB ist wie die Summe der mit 4 multiplizier- 
ten molaren Konzentration an Kohlenstoff und der mit zwei multiplizierten molaren 
Konzentration an Schwefel und der einfachen Konzentration an Chlor oder Brom; in 
Einzelfallen kann die molare Konzentration des Wasserstoffs bis zu einem Faktor 8 
grdfcer sein als die Mindestmenge. 

27. GIQhlampe nach Anspruch 11, dadurch geken nzeichnet ri a * R neben dem Inertgas 
folgende Zusatze fQr die FQIIung im Kolben enthalten sind, so dass der Gesamtge- 
halt in der Gasphase, bezogen auf einen KaltfQIIdruck von 1 bar, bevorzugt wie folgt 
gegeben ist (in mol-%): Kohlenstoff 0,1% - 5%, Schwefel 0,02% - 5%, Chlor 0,42% - 
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30%, 

- Tetrachlorkohlenstoff CCI 4l Dischwefeldichlorid S 2 CI 2 Oder Schwefeldichlorid SCI 2l 
ggf. noch Chlor C! 2 oder Chlorstickstoff NCI 3 oder 

- Tetrachlorkohlenstoff CCI 4 , Schwefelkohlenstoff CS 2l Chlor Cl 2 oder Chlorstickstoff 
5 NCI 3 . 

28. GIQhlampe nach Anspruch 27, dadurch qekennzeichnet . dass folgende Merkmale 
erfullt sind: 

- die molare Konzentration des insgesamt in der Lampe befindlichen Elements 
Schwefel urn einen Faktor 0,1 -1 kleiner ist als die insgesamt in der Lampe befindli- 

10 che Menge an Kohlenstoff; 

- die molare Konzentration an Chlor bevorzugt grolier ist als die Summe aus der mit 
vier multiplizierten molaren Konzentration an Kohlenstoff und der mit zwei multipli- 
zierten molaren Konzentration an Schwefel. 
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